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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá navržením řídicího systému domácnosti, který pracuje jako 
decentralizované zařízení. Nejprve byl proveden stručný průzkum trhu v oblasti 
inteligentní elektroinstalace. Na základě získaných poznatků byl navržen celý koncept 
systému - řídicí jednotka, meteostanice a jednotka řízení teploty. Všechny součásti 
spolu komunikují bezdrátově. Součástí práce je kompletní elektrický návrh desek 
plošných spojů, které byly později vyrobeny a osazeny. Následně byl navržen 
komunikační protokol a kompletní implementace všech funkcí systému. Další částí 
práce je navržení a naprogramování webového rozhraní, kterým se celý systém ovládá. 
Poslední část práce se zabývá měřením kvality komunikace mezi jednotlivými 
jednotkami. 
 
Klíčová slova 
Rabbit 5000, RCM5450W, RFM12B/868D, bezdrátová komunikace, řídicí jednotka, 
jednotka řízení teploty, meteostanice, webové rozhraní 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The thesis is about designing a house control system which works as decentralized 
device. Initially, a brief market research in field of intelligent electro installation was 
made. On the basis of gained knowledge the whole concept of the system was 
designed – a control unit, a weather station and a temperature control unit. Each part 
communicates with each other wirelessly. A complete electronic design of circuit 
boards is a part of the thesis. The board were afterwards produced and assembled. Then 
a communication protocol and a complete implementation of all system functions were 
made. Next part of the thesis is a design and a programming of a web interface which is 
used to control the entire system. The final part of the thesis is about measuring a 
quality of communication between single units. 
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1 ÚVOD 
V dnešní době si člověk život bez automatizace dokáže těžko představit. Vzhledem 
k nižším cenám jednotlivých komponent se automatizace přestala objevovat pouze 
v průmyslu, ale našla své neméně důležité zastoupení i v domácnosti. Patrně každý 
z nás zažil situaci, kdy odjel v zimě na dovolenou a z úsporných důvodů nastavil 
vytápění na nižší hodnotu, než kterou by měl nastavenou ve své přítomnosti. 
Při příjezdu pak ovšem určitou dobu trvalo, než teplota stoupla na přijatelnou hodnotu. 
Právě toto je jeden z několika důvodů, proč aplikovat mnou navržený řídicí systém 
domácnosti. Na trhu se samozřejmě podobná zařízení vyskytují, jejich cena je ovšem 
buď příliš vysoká, anebo se dají použít pouze pro kompletní řízení celé budovy 
(inteligentní elektroinstalace), což vyžaduje spoustu dalších komponent, díky kterým 
roste cena celého zařízení. 
Tato diplomová práce se zabývá navržením řídicího systému do budovy, u které při 
samotné výstavbě nebylo počítáno se zavedením inteligentního systému. V budově tedy 
není rozvedeno vedení nízkého napětí či jiná vedení, která by bylo možné použít jako 
sběrnice ke sběru dat. Celý koncept je navržen tak, aby spolu jednotlivé moduly 
komunikovaly bezdrátově. 
Účelem práce není navrhnout a vyrobit kompletní řídicí systém domácnosti se všemi 
funkcemi, ale pouze demonstrovat možnosti. Kompletní řešení není zcela možné 
z důvodu velké rozmanitosti požadavků. Tato práce se tedy bude zabývat dvěma 
základními prvky jako je meteostanice a řízení teploty v místnosti.  
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2 INTELIGENTNÍ ELEKTROINSTALACE 
Inteligentní elektroinstalace se na rozdíl od klasické elektroinstalace nestará pouze 
o pohodlné bydlení, ale zároveň zajišťuje úsporu energií, což představuje nespornou 
výhodu těchto systémů. Jedná se o zvláštní způsob regulace, ve kterém soustavu 
představují snímače (teploty, osvětlení, pohybu, atd.), akční členy (topení, osvětlení 
v místnosti, žaluziový systém, atd.) a řídicí jednotka. Velkou předností inteligentní 
elektroinstalace je sběrnicové připojování jednotlivých snímačů a akčních členů, 
viz Obrázek 1.  
 
 
Obrázek 1: Rozdíl mezi klasickou elektroinstalací (levé schéma) a inteligentní 
elektroinstalací (pravé schéma) [1] 
 
Z obrázku je zřejmé, že u klasické elektroinstalace (levé schéma) je potřeba pro 
ovládání jednotlivých prvků velké množství kabelizace. Naproti tomu u inteligentní 
elektroinstalace (pravé schéma) stačí připojit jednotlivé snímače a akční členy na jednu 
sběrnici (či více sběrnic podle počtu snímačů a akčních členů), čímž se ušetří jak 
nespočet metrů kabelizace, tak čas strávený při jejich instalaci. 
Další přednost inteligentní elektroinstalace uživatel ocení při rekonstrukci bytu či 
domu. U klasické elektroinstalace se jedná nejenom o časově, ale i o finančně náročnou 
záležitost, která se ve většině případů neobejde bez drobných stavebních úprav. 
Inteligentní elektroinstalace je velmi flexibilní systém, ve kterém nemusí mít změna 
umístění snímačů na stávající rozvod žádný vliv. Důvodem je buď připojení snímače na 
stávající sběrnicový systém, nebo použití bezdrátových modulů. 
Inteligentní elektroinstalaci ovšem není vhodné použít ve všech případech. Pokud se 
jedná o jednoduchou elektroinstalaci (např. jeden či dva světelné okruhy), inteligentní 
elektroinstalace se nevyplatí. A to nejenom z důvodu ceny jednotlivých snímačů, ale 
zároveň i z důvodu ceny řídicí jednotky a dalších potřebných prvků. Předností klasické 
elektroinstalace je rovněž značný výběr firem, které jsou schopny tuto službu kvalitně 
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poskytnout. Tyto skutečnosti ovšem budou pravděpodobně postupem času ztrácet na 
významu vlivem klesající ceny jednotlivých komponent. 
 
 
Obrázek 2: Graf znázorňující závislost rozsahu funkcí na nákladech instalace [2] 
 
Na trhu se momentálně vyskytují tři hlavní představitelé systému inteligentní 
elektroinstalace. Prvním systémem je Ego-N, který poskytuje firma ABB s.r.o. Druhým 
představitelem je systém INELS od české firmy ELKO EP s.r.o. Posledním 
poskytovatelem je systém s názvem XComfort od firmy Eaton Electric s.r.o. Právě 
těmito třemi systémy se budou krátce zabývat následující kapitoly. 
2.1 Inteligentní elektroinstalace Ego-N 
Inteligentní elektroinstalace Ego-N je založena na sběrnicovém systému KNX. Tento 
systém je jediným uznávaným mezinárodním standardem pro automatizaci ovládání 
budov [3]. Jedná se o sběrnicový systém typu Field bus s decentralizovanými 
inteligentními prvky [4]. Systém KNX přenáší data pomocí různých přenosových 
médií [2]: 
 kroucený pár 
 přenos signálů po vedení el. rozvodů 230V 
 rádiový přenos signálů 
 optické vlákno 
 
Systém KNX umožňuje připojit do jedné linie (nejnižší úrovně struktury) až 
64 účastníků (senzorů a aktorů). Největší vzdálenost mezi dvěma účastníky může být 
až 700 m, přičemž délka jedné linie může být až 1000 m. Topologie linie může mít 
sběrnicové, hvězdicové či stromové uspořádání, přičemž je možná i vzájemná 
kombinace těchto topologií. Při použití všech linií a oblastí lze do systému připojit až 
12 000 zařízení [5]. 
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Obrázek 3: Možnosti připojení prvků ke sběrnici KNX [5] 
 
Jestliže je třeba připojit více než 64 účastníků, je možné sběrnici rozšířit pomocí 
přídavných modulů. K přenosu informací jsou používány tzv. datové telegramy, 
přičemž přenosová rychlost sběrnice je 9600 b/s [2]. 
 
2.2 Inteligentní elektroinstalace Inels 
Inteligentní elektroinstalace Inels je založena na sběrnici CIB (Common Installation 
Bus) [6]. Jedná se o dvouvodičové připojování snímačů a akčních členů, není tedy nutné 
instalovat dodatečné napájecí vodiče. Sběrnice CIB umožňuje následující topologická 
zapojení [6]: 
 sběrnicová 
 kruhová 
 hvězdicová 
 stromová 
 
Na každou větev sběrnice je možné připojit až 32 snímačů. Vzdálenost jednotlivých 
modulů od řídící jednotky může být až 300 m. Odezva systému při plném vytížení je 
150 ms, což je pro řízení domácnosti dostatečné. Přenosová rychlost systému je 
19,2 kb/s [6]. 
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2.3 Inteligentní elektroinstalace XComfort 
Systém XComfort se od systémů zmíněných v předchozích kapitolách poněkud 
odlišuje. Primárním médiem přenosu dat není kabel, ale data jsou přenášena bezdrátově. 
Systém je založen na sběrnici Nikobus, kde je k přenosu dat využívána frekvence 
868,3 MHz [7]. Jelikož je tato frekvence primárně určena pro elektroinstalaci, 
nedochází k rušení externími zdroji. Vzhledem k tomu, že k přenosu dat není potřeba 
kabel, stává se systém velice flexibilním. Snímače lze například nalepit na stěnu 
oboustrannou páskou a při případné rekonstrukci či změně polohy nábytku stačí pouhé 
přelepení snímače na jiné místo. 
Předpokládaná dostupnost signálu je 30 až 50 m, což v praxi znamená, že má signál 
dostupnost přes dvě stěny. Na volném prostranství má systém dosah až 100 m [8]. 
V případě, že snímač nemá dostatečný signál ke komunikaci s řídicí jednotkou, 
předávají se data řídicí jednotce přes jiné snímače, které mají lepší signál jak s řídicí 
jednotkou, tak s daným snímačem. 
Snímače využívají k napájení baterie, jejichž životnost může být podle četnosti 
používání až 10 let [8]. Systém pracuje s přenosovou rychlostí 9600 b/s (bez parity a 
zpětné kontroly). 
 
 
Obrázek 4: Ukázka umístění aktoru v lustru [7] 
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3 NAVRŽENÁ KONCEPCE 
Navržený řídicí systém domácnosti pracuje jako decentralizované zařízení. Každá 
jednotka má vlastní procesor a bezdrátové rozhraní komunikující s řídicí jednotkou na 
frekvenci 868 MHz. Jak bylo uvedeno výše, jedná se o frekvenci, která je primárně 
určená pro ovládání prvků domácnosti, proto by nemělo docházet k rušení externími 
zdroji. Součástí řídicí jednotky je modul disponující rozhraním 802.11 b/g Wi-Fi, díky 
kterému je možné připojit se k síti Ethernet, vytvořit webové rozhraní a efektivně řídit 
jednotlivé prvky. 
 
 
Obrázek 5: Blokové schéma celého zařízení 
 
3.1 Komunikace mezi jednotkami 
Komunikaci mezi řídicí jednotkou a jednotlivými decentralizovanými jednotkami 
zajišťuje komunikační modul výrobce Hope Microelectronics s označením 
RFM12B/868D. Jedná se o velice levný modul (přibližně 90 Kč [9]), který komunikuje 
s ostatními bezdrátovými zařízeními na výše uvedené frekvenci 868 MHz, a dále 
s řídicím mikroprocesorem pomocí sběrnice SPI. Dle údajů výrobce má toto zařízení na 
volném prostranství dosah více než 200 m [10]. I při zvážení útlumů, které v budově 
vzniknou, by měla být intenzita signálu dostačující v celé budově. 
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Nespornou výhodou tohoto modulu je, že se na jedné desce vyskytuje jak přijímač, 
tak i vysílač, což není u podobných modulů pracujících na stejné frekvenci obvyklé. 
 
Obrázek 6: Komunikační modul RFM12B/868D [10] 
 
Základní parametry RFM12B/868D [10]: 
 napájecí napětí:   2,2 V až 3,8 V 
 pracovní rozsah teplot:  -40 °C až 80 °C 
 maximální pracovní proud:  25 mA 
 přenosová rychlost:   až 256 kb/s 
 rozměry:    16,1 mm x 15,9 mm 
 
Díky rozsahu napájecího napětí je možné použít u modulů napájení z baterie. 
O tomto se však v této práci neuvažuje. 
 
3.1.1 Typ komunikace 
Komunikace je typu Multi Master, což znamená, že komunikaci s decentralizovanými 
jednotkami vyvolává a spravuje řídicí jednotka. Navržená komunikace umožňuje 
zapojit do systému více zařízení typu master. Tato možnost může být využita v případě 
potřeby sběru dat od více nezávislých systémů. 
Tento stav ovšem nebyl otestován z důvodu vyrobení pouze jedné řídicí jednotky. 
3.1.2 Formát komunikace 
Vysílaný paket má pevnou délku 21 bytů a je rozdělen do dvou částí. V první části se 
nachází hlavička a v druhé části jsou samotná data. Byty v hlavičce mají vždy stejný 
význam, zatímco byty v části pro data mají význam rozdílný, a to podle toho, kterému 
typu zařízení je paket posílán. 
 
Obrázek 7: Vysílaný paket 
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Hlavička paketu má následující tvar: 
 
 
Obrázek 8: Formát hlavičky paketu 
 
B0 typ přijímacího zařízení 
B1 adresa přijímacího zařízení 
B2 typ vysílacího zařízení 
B3 adresa vysílacího zařízení 
B4 byte s nastavením 
B5 rezervní byte 
B6 1. kontrolní součet (B0 + B1 + … + B5)  
Tabulka 1: Význam jednotlivých bytů u hlavičky paketu 
 
Datový paket má následující tvar: 
 
 
Obrázek 9: Formát datového paketu 
 
  modul řízení teploty meteostanice 
B7 reálná teplota - H teplota - H 
B8 reálná teplota - L teplota - L 
B9 žádaná teplota - H vlhkost - H 
B10 žádaná teplota - L vlhkost - L 
B11 otevřená okna tlak - H 
B12 hystereze tlak - L 
B13 topení rezervní byte 
B14 
… 
B18 
rezervní byte 
B19 nová adresa modulu
1
 
B20 2. kontrolní součet (B6 + B7 + … + B19) 
Tabulka 2: Význam jednotlivých bytů u paketu s daty 
H – horní byte informace, L – dolní byte informace 
                                                 
1
 19. byte je akceptován pouze v případě, že 4. byte je roven hodnotě 0x01. Hodnota tohoto bytu 
určuje novou adresu modulu. 
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3.1.3 Adresace jednotek 
Každá jednotka má svoji unikátní adresu, čímž se přesně definuje, komu je posílaná 
zpráva určena. Adresa každého prvku se skládá ze dvou bytů. První byte určuje typ 
zařízení podle funkčnosti a druhý byte určuje konkrétní označení dané jednotky. 
Druhý byte je tedy důležitý pro rozlišení jednotek stejné funkčnosti na různých místech. 
Výsledná adresa může vypadat následovně: 
 
 
 
Adresy jednotlivých typů jednotek: 
 řídicí jednotka:  0x01 
 meteostanice:   0x22 
 jednotka řízení teploty: 0x33 
 
 
Ve  vysílaném paketu je také obsažena adresa zařízení, které paket vyslalo, a zároveň 
adresa přijímacího zařízení. Bylo by tedy možné rozšířit kódy programů tak, aby 
umožňovaly komunikaci metodou příčný pooling. Tato možnost by byla využita 
v případě, že by určitá jednotka neměla dostatečný signál ke komunikaci s řídicí 
jednotkou. Poté by se dala data předat přes jednotku, která má s oběma jednotkami 
dostatečný signál. Tato možnost ovšem není v programu momentálně implementována. 
 
 
Obrázek 10: Ukázka příčného poolingu 
 
Řízení teploty (0x33) Modul v obyv. pokoji (0x01) 
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Adresa každé jednotky je defaultně nastavena na hodnotu 0x00. Pro připojení do 
sběrnice uživatel pomocí webového rozhraní nastaví nově přidanému zařízení unikátní 
adresu, čímž se odliší od ostatních jednotek stejného typu. 
Z navrženého stylu adresování vyplývá určité omezení týkající se počtu modulů, 
který je možné připojit do jedné sítě. Jednotka může mít maximální adresu 0xFE, 
maximální počet jednotek je tedy 253 (0x00 je defaultní adresa 0xFF nelze použít 
z důvodu principu zápisu do souboru). Stejný počet může být i jednotlivých typů 
jednotek. Z toho vyplývá, že pokud by se v budoucnu vyrobily další jednotky jiné 
funkčnosti, nebyl by žádný problém je do komunikace zahrnout. Pro potřeby této práce 
ovšem není možný rozsah využit. 
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4 ŘÍDICÍ JEDNOTKA 
4.1 Hardware 
Řídicí jednotku je možné rozdělit do následujících částí: 
 napájení 
 digitální vstupy 
 digitální výstupy 
 modul s rozhraním Wi-Fi 
 vysílací/přijímací modul pracující na frekvenci 868 MHz 
 převodník UART / RS232 
 
 
Obrázek 11: Blokové schéma řídicí jednotky 
 
4.1.1 Napájení 
Tato jednotka vyžaduje následující napětí: 
 12 V:  pro relé 
 3,3 V:  pro napájení modulu RCM5450W a komunikačního modulu 
RFM12B/868MHz 
 
První částí zdroje je proudová pojistka a transil na 30 V, který zamezí eventuelnímu 
zničení zařízení, ke kterému by došlo připojením vyššího napětí nebo připojením napětí 
opačné polarity. 
Následuje lineární stabilizátor napětí s označením 78S12, který má na svých 
výstupních svorkách napětí 12 V, přičemž na vstupních svorkách může být připojeno 
napětí až 35 V. Celou desku můžeme tedy bez problémů napájet napětím 24 V, které je 
v průmyslu běžně používáno. Lze tedy zakoupit stejnosměrný zdroj pro převod 
síťového napětí na požadované napětí 24 V. Tento zdroj je cenově dostupný. 
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Dalším důležitým parametrem tohoto stabilizátoru je maximální proudový odběr 2 A. 
Předpokládaný proudový odběr řídicího modulu je přibližně 1 A. Z toho vyplývá, 
že stabilizátor napětí bude pracovat přibližně v polovině svého maximálního 
proudového rozsahu. Nebude tedy přetěžován a díky tomu se nebude zahřívat a nemusí 
se použít přídavné chlazení součástky. 
Nejdůležitější částí bloku zdroje je DC/DC měnič s označením TEL 5-1210. 
Výstupním napětím tohoto obvodu je 3,3 V, přičemž vstupní napětí může být v rozsahu 
9 – 18 V. Typ DC/DC měniče byl vybrán především pro svůj maximální výstupní 
proud 1200 mA, kdy předpokládaný maximální zatěžovací proud je přibližně 700 mA. 
Opět tedy bude tento měnič pracovat přibližně v polovině svého proudového rozsahu. 
Na řídicí jednotce je dále baterie CR2032, která zaručuje zálohu aktuálního času 
v obvodu reálného času na modulu RCM5450W v případě výpadku napětí napájení. 
 
4.1.2 Digitální vstupy 
Navržená jednotka obsahuje celkem čtyři digitální vstupy, které jsou navrženy na 
vstupní napětí 24 V. Tomu také odpovídá transil na 28 V, který je umístěn u vstupních 
svorek. Každý digitální vstup je připojen ke svému optočlenu. Tím je zajištěna jak 
ochrana, tak galvanické oddělení vstupních obvodů procesoru. 
Program řídicího procesoru v tuto chvíli demonstrativně obsluhuje pouze jeden 
digitální vstup. K tomuto vstupu je možné připojit výstup z ústředny, který signalizuje 
vniknutí nepovolané osoby do zastřeženého objektu. Nic ovšem nebrání rozšíření 
využití těchto vstupů. 
 
4.1.3 Digitální výstupy 
Celkem šest digitálních výstupů je zajišťováno pomocí relé s označením RELRAS1215. 
Jedná se o relé, jehož cívka je ovládaná napětím 12 V. Jednotka umožňuje ovládat zátěž 
o velikosti až 6,5 A. 
Všechna osazená relé řídí tranzistorové pole ULN2801A. Toto tranzistorové pole 
umožňuje ovládat výstupním napětím procesoru 3,3 V cívky jednotlivých relé. 
Jako spínací prvek je možné použít například i polovodičovou součástku - triak. 
Vezmeme-li však v úvahu, že relé má předpokládanou životnost minimálně 10 miliónů 
sepnutí, tak při průměrném sepnutí kontaktu 1000x za den, je předpokládaná životnost 
relé minimálně 27 let. Tento předpoklad zdaleka převyšuje elektrickou životnost 
polovodičového prvku. 
Řídicí jednotka v tuto chvíli demonstrativně obsluhuje dvě relé, která ovládají 
vytápěcí jednotku a zavlažování trávníku. 
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4.1.4 Jednotka s rozhraním Wi-fi 
Pro účely této práce byla vybrána jednotka s označením RCM5450W. Jedná se o modul 
představující levného zástupce (přibližně 107€ [11]) mikrokontroléru disponujícím 
rozhraním IEEE 802.11b/g Wi-Fi. Modul je ovládán mikroprocesorem se strukturou 
Rabbit 5000 pracující na frekvenci 73,73 MHz. Tato rychlost je dosažena 
zdvojnásobením  frekvence krystalu, která činní 36,864 MHz. Modul má vyvedených 
39 vstupních/výstupních pinů, což převyšuje potřeby této práce [12]. 
 
 
Obrázek 12: Vnitřní uspořádání [12] 
 
Modulem jsou ovládány všechny periferie připojené k centrálnímu zařízení. Pomocí 
funkce RabbitWeb je také vytvořeno webové rozhraní, kterým uživatel může ovládat 
a sledovat hodnoty parametrů v budově. Modul zároveň disponuje integrovaným 
obvodem reálného času a spoustou implementovaných funkcí, jako je například 
FTP server/klient, TCP/UDP protokolu a jiné. Dále modul obsahuje sériovou flash 
paměť pro souborový systém, ke kterému je velice pohodlný a efektivní přístup. 
Procesory řady Rabbit se programují ve vývojovém prostředí Dynamic C. 
Toto prostředí umožňuje programovat procesory v jazyce, který je podobný jazyku C, a 
to  C-like. Jednou z nesporných výhod je především možnost využít kooperativního 
vícevláknového programování, které je ovšem rozdílné od programování klasických 
vícevláknových operačních systémů. Rozdíl mezi těmito systémy je v tom, že při 
použití modifikovaného jazyka C pro procesory Rabbit nelze využít přímého 
dynamického vytváření jednotlivých vláken [13]. 
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Příklad využití vícevláknového programování: 
 
while(1) 
{ 
 http_handler(); 
   costate{    //vlákno 1 
      waitfor(DelaySec(5)); 
      funkce1(); 
  }  
   costate{    //vlákno 2 
     waitfor(!BitRdPortI(PADR,5)); 
      funkce2(); 
   } 
} 
 
Předchozí příklad demonstruje jednoduché použití dvou vláken v uživatelském 
programu. V každém cyklu se spustí funkce http_handler(), přičemž jednotlivá vlákna 
pokračují v provádění funkcí tehdy, je-li splněna daná podmínka ve funkci waitfor(). 
Ve vlákně 1 tedy musí uběhnout zpoždění pět sekund, aby byla vyvolána funkce1(). 
V dalším vlákně je použita podmínka, která testuje, zda je na digitální vstup portu A.5 
přivedena úroveň logické 0. Po splnění této podmínky je vyvolána následující funkce, 
tentokrát funkce2(). 
 
Obrázek 13: Rabbit RCM5450W [12] 
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Základní parametry modulu RCM5450W [14]: 
 napájecí napětí:   3,3 V 
 maximální proudová zátěž:  625 mA 
 pracovní rozsah teplot:  -30 °C až 75 °C 
 paměť RAM pro data:  512 KB 
 paměť RAM pro program:  1 MB 
 flash paměť:    1 MB 
 sériová flash paměť:   2 MB 
 
4.1.5 Převodník UART/RS232 
Tento převodník byl do systému zařazen především z důvodu ladění programu. 
Použitím převodníku lze totiž připojit daný mikrokontrolér k PC pomocí sběrnice 
RS232 a sledovat tak stav programu. Při sériové výrobě tohoto zařízení by převodník již 
nebyl nezbytně nutný, avšak jeho případné využití spočívá v připojení GSM jednotky 
umožňující ovládání řídicího systému domácnosti pomocí mobilního telefonu. 
K převodu úrovní mezi UART a RS232 byl použit převodník s označením 
MAX3221CAE. Jedná se o převodník od výrobce MAXIM, kde úroveň signálu na 
straně UART může být v rozsahu 3 - 5 V. Tento rozsah napětí byl hlavním důvodem 
jeho výběru, neboť výstupní napětí procesoru je 3,3 V. 
Po vyrobení, osazení a oživení celé desky se ukázalo, že tento převodník u řídicí 
jednotky není potřeba. Při připojení programovacího kabelu a spuštění programu je 
zároveň spuštěn výstup do konzole. Standardní funkcí printf() lze vypisovat všechny 
potřebné informace, které jsou třeba k ladění programu. 
 
4.2 Software 
Program řídicí jednotky je napsaný s důrazem na využití vícevláknového programování. 
Z následujícího vývojového diagramu je zřejmé, že po prvotní inicializaci všech 
důležitých parametrů se program dělí na jednotlivá vlákna. Na začátku každého vlákna 
je vždy podmínka, která určuje, zda bude vlákno pokračovat ve své činnosti či nikoli. 
Tímto bylo dosaženo dostatku volného strojového času pro provádění funkce http 
serveru. Tento čas je důležitý z pohledu odezvy webového rozhraní. Na vývojovém 
diagramu (viz Obrázek 14) nejsou zachyceny všechny části programu, ale pouze jeho 
nejdůležitější části. 
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Obrázek 14: Vývojový diagram základního programu řídicí jednotky 
 
Všechny změny nastavení, které uživatel provede prostřednictvím webového 
rozhraní, jsou ukládány do souborů, které jsou umístěny v integrované sériové flash 
paměti. Díky tomu jsou všechna nastavení zachována pro případ výpadku napájení. 
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Konfigurační a datové soubory ukládané na sériovou flash paměť jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 
Název Obsah 
setip.txt nastavení Wi-Fi sítě 
settemp.txt nastavení modulu řízení teploty 
setweat.txt nastavení modulu meteostanice 
setgras.txt nastavení funkce zalévání trávníku 
setuser.txt nastavení uživatelů 
    stemp0.csv historie naměřených dat z modulu řízení teploty č. 0 
stemp1.csv historie naměřených dat z modulu řízení teploty č. 1 
stemp2.csv historie naměřených dat z modulu řízení teploty č. 2 
stemp3.csv historie naměřených dat z modulu řízení teploty č. 3 
stemp4.csv historie naměřených dat z modulu řízení teploty č. 4 
sweat.csv historie naměřených dat z meteostanice 
Tabulka 3: Soubory uložené v sériové flash paměti 
 
Funkce vlákna 1 
Toto vlákno je vyvoláno s periodou jedné sekundy a má za úkol načítat aktuální čas 
z obvodu reálného času a ukládat jej do struktury struct_time. Tento čas je zároveň 
zobrazen na webovém rozhraní. 
 
Funkce vlákna 2 
Vlákno 2 kontroluje, zda není aktivován digitální vstup signalizující neoprávněné 
vniknutí do střeženého objektu. Signál o narušení objektu je předáván samostatnou 
zabezpečovací jednotkou. V případě, že je alarm zaznamenán, testuje vlákno tento 
signál s periodou 100 ms. Informace o alarmu je předána webovému rozhraní.  
 
Funkce vlákna 3 
Toto vlákno kontroluje dobu, po kterou je stlačeno tlačítko pro nastavení bezdrátové 
sítě. Modul se připojuje k vytvořené bezdrátové síti. V případě chybného nastavení 
parametrů bezdrátové sítě by nebyla jiná možnost připojení se k řídicí jednotce. 
Z tohoto důvodu je na desce umístěno tlačítko reset. V případě, že je tlačítko stisknuté 
déle jak pět sekund, nastaví obsluhující program parametry sítě na základní hodnoty. 
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Základní parametry bezdrátové sítě: 
 název sítě:   Rabbit_default 
 statická IP adresa:  192.168.1.201 
 maska sítě:   255.255.255.0 
 zabezpečení připojení: žádné 
 kanál:    0 
 
Funkce vlákna 4 
S periodou jedné minuty se spouští funkce vlákna 4. V tomto vlákně se provádějí dvě 
základní funkce: 
 obsluha zavlažovacího zařízení, 
 ukládání naměřených dat do souborů. 
 
První funkce se zabývá obsluhou zavlažovacího zařízení trávníku. Porovnává se, 
zda nastavené parametry (čas a teplota) odpovídají aktuálnímu systémovému času a 
aktuální teplotě získané z jednotky meteostanice. V případě splnění podmínek je vydán 
povel k zalévání trávníku. 
Druhou funkcí tohoto vlákna je ukládání dat získaných z jednotlivých jednotek do 
souborů. Ukládání se provádí každou čtvrt hodinu, čímž se získá poměrně detailní 
historie měření. Vzhledem k velikosti vnitřní sériové paměti 2 MB je možné uložit 
velké množství dat. Počet záznamů je ovšem momentálně programově omezen na 
10 dní. Při dosažení maximálního počtu záznamů jsou data cyklicky přepisována od 
nejstaršího záznamu. 
 
Funkce vlákna 5 
Vlákno číslo pět zajišťuje připojení k bezdrátové síti Wi-Fi. Připojení k této síti 
provádí funkce wifi_update(), která je v případě neúspěšného připojení volána 
s periodou 30 sekund. V této funkci se nejprve nastaví všechny potřebné parametry sítě 
a poté se přistoupí k samotnému pokusu o připojení. Průběh připojování je znázorněn na 
následujícím vývojovém diagramu. 
 
 27 
 
 
Obrázek 15: Vývojový diagram připojování k síti Wi-Fi 
 
Z vývojového diagramu je zřejmé, že v rámci jednoho cyklu může být provedeno 
maximálně 1000 pokusů o připojení. 
Algoritmus řídicí jednotky bude pracovat i v případě, že se bezdrátovému modulu 
nepodaří připojit k síti Wi-Fi. Všechny funkce regulace a sběru dat budou tedy 
zachovány. Uživatel si ovšem data nebude moct zobrazit prostřednictvím webového 
rozhraní. 
 
Funkce vlákna 6 
Funkce tohoto vlákna je v celém projektu jedna z nejdůležitějších, jelikož má 
na starost sběr dat z jednotlivých jednotek. Sběr dat se provádí s periodou 10 sekund. 
Aby nebyly oslovovány jednotky, které nepracují správně, je každé jednotce přidělen 
vnitřní chybový čítač. Ten určuje stav, ve kterém se jednotka nachází. Jednotlivé 
jednotky se mohou nacházet ve třech různých stavech: 
 aktivní 
 neaktivní 
 ignorována 
 
V případě, že chybový čítač má hodnotu větší než 100 (jednotka byla 100x oslovena, 
ale nepřišla data či nebyla správná), stav jednotky se změní na neaktivní. V dalším 
cyklu komunikace tento modul již nebude osloven. Do stavu ignorován může jednotku 
nastavit administrátor prostřednictvím webového rozhraní. Jednotka v tomto stavu 
nebude oslovována při komunikaci. Rozdíl mezi stavy neaktivní a ignorován je pouze 
v tom, že jednotka, která se nachází ve stavu neaktivní, není zobrazena na webových 
stránkách uživatelského účtu (nikoli účtu administrátora). 
 
připojen k síti
zapni Wi-Fi
připojen
ANO
NE
i=0;i<1000;i++
ANO
NE
k=0;k<9000;k++
ANO
nepřipojen
přijpoj se
NE
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Obrázek 16: Diagram stavů modulů 
 
Jednotlivé chybové čítače mění svoji hodnotu podle vývojového diagramu níže: 
 
Obrázek 17: Vývojový diagram změny vnitřního čítače modulu 
 
Z vývojového diagramu je zřejmé, že jednotka je v každém cyklu oslovována 
maximálně 5x. V případě, že oslovený modul neodpoví do určité doby (4000 iterací for 
oslov modul
k=0;k<4000;k++
ANO
přijatá data
NE
čítač ++
NE
správná data
i=0;i<5;i++
čítač ++
NE ANO
čítač = čítač - 5
ANO NE
ANO
start
konec
konec
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cyklu), je chybový čítač dané jednotky zvýšen o jednu. Zvýšení chybového čítače 
se provede i tehdy, když jednotka sice odpověděla, ale přijatá data nebyla správná. 
V případě přijetí správných dat se hodnota čítače sníží o 5. 
V každém cyklu sítě se na základě přijatých dat z jednotek řízení teploty rozhoduje, 
zda je potřeba vydat povel k zapnutí vytápěcí jednotky. K zapnutí této jednotky stačí, 
aby alespoň jedna z jednotek měla aktivní požadavek (13. byte zprávy). 
 
4.2.1 Jazyk ZHTML 
Jedná se o skriptovací jazyk, který je velice podobný jazyku PHP, avšak s omezenými 
možnostmi. ZHTML je vyvinut přímo pro potřeby RabbitWeb serveru a obsahuje 
potřebné množství funkcí pro efektivní a pohodlné používání webového rozhraní 
běžících na modulech řady Rabbit [15]. 
 
Možností použití ZHTML ve spojení s RabbitWeb serverem je mnoho. 
Pro demonstraci je zde uveden následující příklad reakce systému na uživatelem 
zadanou hodnotu představující čas v sekundách. 
Uživatelem zadaná hodnota je nejprve testována mikroprocesorem, zda je 
v požadovaném rozsahu (0 až 59). V případě správného zadání je volána funkce 
time_update(). Jestliže se hodnota nenachází v požadovaném rozsahu, je volána funkce 
WEB_ERROR(), která nastaví chybový příznak dané proměnné. Chybový příznak je 
poté testován při znovunačtení webových stránek funkcí error(). Chybně zadaná 
hodnota se v tomto případě projeví změnou barvy textu.  
 
kód v souboru *.c: 
#web  sec  (((0 <= $sec) && ($sec < 60)) ?1 : WEB_ERROR("too high")) 
#web_update sec time_update 
 
kód v souboru *.zhtml: 
<?z if (error($sec)) { ?>  
 <FONT COLOR="#ff0000"> 
<?z } ?> 
 SEC 
<?z if (error($sec)) { ?> 
 </FONT> 
<?z } ?> 
<INPUT TYPE="text" NAME="sec" SIZE="2" VALUE="<?z print($sec) ?>"> 
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5 METEOSTANICE 
Tato jednotka obstarává měření teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu venkovního prostředí. 
Pomocí komunikačního modulu předává všechny tyto informace do řídicí jednotky. 
Vzhledem k tomu, že meteostanice bude umístěna ve venkovních prostorách, jsou 
všechny součástky vybrány s ohledem na jejich pracovní teplotu od -40 °C do 85 °C, 
což je v našich klimatických podmínkách dostačující. 
 
 
Obrázek 18: Blokové schéma meteostanice 
 
5.1 Hardware 
Meteostanici je možné rozdělit do následujících částí: 
 napájení 
 snímač vlhkosti 
 snímač teploty 
 snímač tlaku 
 převodník UART/RS232 
 komunikační modul (stejný jako u předchozí jednotky) 
 procesor 
 
5.1.1 Napájení 
Všechny součástky potřebují ke své činnosti napětí 3,3 V, k tomu je uzpůsoben blok 
napájení. 
Zdroj je u tohoto modulu navržen opět na vstupní napětí 24 V. V tomto případě je 
jako první obvod zařazen spínaný stabilizovaný zdroj s označením LM2575-5.0. 
Vstupní napětí tohoto obvodu může být v rozsahu 7 – 40 V, přičemž výstupní napětí 
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je 5 V. Snížení tohoto napětí na požadované napětí 3,3 V provádí lineární stabilizovaný 
zdroj s označením LM1117DT-3,3. 
 
5.1.2 Snímač vlhkosti 
Snímač vlhkosti byl vybrán od výrobce Honeywell s typovým označením HIH-5031. 
Na výstupním pinu tohoto snímače je napětí, které je úměrné vlhkosti vzduchu podle 
následujících rovnic [16]: 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑆𝑈𝑃𝑃𝐿𝑌  0.00636 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑅𝐻 + 0.1515    (1) 
⇓ 
𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑅𝐻 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 −0.1515𝑉𝑆𝑈𝑃𝑃𝐿𝑌
0.00636𝑉𝑆𝑈𝑃𝑃𝐿𝑌
    (2) 
 
Pro 𝑉𝑆𝑈𝑃𝑃𝐿𝑌 = 3𝑉 získáme následující rovnici: 
 
𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑅𝐻 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 −0.4545
0.01908
    (3) 
 
Výstupní napětí snímače je teplotně závislé a je tedy třeba hodnotu vlhkosti 
udávanou snímačem přepočítat podle následující rovnice: 
 
𝑇𝑅𝑈𝐸 𝑅𝐻 =
𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟  𝑅𝐻
1.0546−0.00216𝑇
,    (4) 
kde T je ve °C. 
 
Základní parametry snímače vlhkosti HIH-5031[16]: 
 napájecí napětí:   2,7 až 5 V 
 maximální proudová zátěž:  500 µA 
 pracovní rozsah teplot:  -40 °C až 85 °C 
 přesnost v rozsahu 11 % až 89 %: ±3 % 
 hystereze:    2 % 
 opakovatelnost:   ±0.5 % 
 
 
Obrázek 19: Snímač vlhkosti HIH-5031[16] 
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Snímač vlhkosti je napájen pomocí stabilizátoru napětí TL431AID, který zaručuje 
minimální rozdíl vstupního napětí při měnících se teplotách okolí. Stabilizátor je 
nastaven podle následujícího doporučení výrobce [17]: 
 
Obrázek 20: Schéma zapojení stabilizátoru napětí TL431AID [17] 
 
𝑉O =  1 +
𝑅1
𝑅2
 𝑉𝑟𝑒𝑓     (5) 
 
Při řešení této rovnice vycházíme následujících předpokladů: 
 
VO = 3V 
Vref = 2,5V 
𝑅1 + 𝑅2 = 10𝑘Ω 
 
Dosazením známých napětí do rovnic vyjdou následující hodnoty odporů: 
R1 = 1667Ω 
R2 = 8333Ω 
 
Přesné nastavení výstupního napětí je provedeno pomocí trimru TR1. 
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5.1.3 Snímač teploty 
Jako snímač teploty byl vybrán teploměr od firmy MAXIM s označením DS18B20. 
Jedná se o digitální teploměr, kde výstupní hodnoty jsou udávány přímo ve stupních 
Celsia. Snímač komunikuje pomocí sériové sběrnice 1 - Wire, přičemž paměť je u této 
součástky mapovaná v následujících blocích: 
 
Obrázek 21: Uspořádání paměti snímače teploty DS18B20 [18] 
 
 
Obrázek 22: Snímač teploty DS18B20 [18] 
 
Základní parametry snímače teploty DS18B20[18]: 
 napájecí napětí:   3 až 5,5 V 
 maximální proudový odběr:  1,5 mA 
 pracovní rozsah teplot:  -55 °C až 125 °C 
 přesnost v rozsahu -10 °C až 85 °C: ±0,5 °C 
 rozlišení:    9 až 12 bitů 
 převod teploty při rozlišení 12b: 750 ms 
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5.1.3.1 Sběrnice 1 – Wire 
Jedná se o typ sběrnice, na který lze připojit paralelně více zařízení. Tato sběrnice patří 
mezi nejpoužívanější sběrnice stejně jako I2C či SPI. Komunikace na sběrnici 1 - Wire 
pracuje na principu master/slave. Hlavní předností této sběrnice je, že data a napájení je 
možné vést po 2 vodičích (GND + data společně s napájením).  
 
 
Obrázek 23: Schéma zapojení sběrnice 1 - Wire se společným napájením [18] 
 
 
Obrázek 24: Schéma zapojení sběrnice 1 - Wire s externím napájením [18] 
 
Komunikace probíhá vždy v tzv. časových kvantech, kde jedno kvantum značí jeden 
bit informace a trvá 60 - 120 µs. Časování řídicího procesoru musí být tedy přesné, aby 
se dodržely jednotlivé časové úseky. Sběrnice pracuje podle následujících časových 
digramů: 
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Obrázek 25: Časové průběhy komunikace sběrnice 1 - Wire [19] 
 
V prvním kroku vyšle master reset signál (sběrnici uzemní minimálně na 480 µs), 
kterým signalizuje, že bude vysílat na sběrnici. Zařízení typu slave po uplynutí intervalu 
15-60 µs po vyslání reset signálu uzemní sběrnici na dobu 60-240 µs, čímž dá masteru 
najevo, že může začít samotná komunikace. 
Zápis logické hodnoty 0 je velice jednoduchý a provede se tak, že master uzemní 
sběrnici na celé časové kvantum. Zápis logické 1 je již o trochu složitější. 
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Master uzemní sběrnici po dobu minimálně 1 µs, nejdéle ovšem na 15 µs. Po této 
prodlevě sběrnici opět uvolní. 
Čtení na sběrnici opět začíná master, který uzemní sběrnici na zem minimálně na 
1 µs. Po této inicializaci slave vždy vyšle jeden bit informace, přičemž master naslouchá 
na sběrnici, jaká úroveň napětí se na ní právě vyskytuje. Toto se opakuje, dokud není 
odeslána celá zpráva [19]. 
 
5.1.4 Snímač tlaku 
Vybraný snímač tlaku vyrábí firma Freescale a má označení MPL115A2. Jedná se o 
digitální barometr, který komunikuje pomocí sběrnice I2C. Na trhu existují i přesnější 
snímače tlaku, ale vzhledem k jejich velikosti, ceně a dostupnosti byl vybrán právě tento 
snímač. Dalším důvodem tohoto výběru je, že jej firma Freescale zasílá zdarma jako 
vzorek. 
Kromě měření tlaku dokáže snímač měřit i teplotu, která je následně využita pro 
přepočet teplotně závislého tlaku. V katalogovém listu výrobce ovšem nebyla uvedena 
přesnost snímače teploty, pouze jeho rozlišení. Proto nebyl tento snímač použit jako 
primární snímač teploty. 
 
Paměť je u této součástky mapovaná podle následující tabulky: 
 
Obrázek 26: Uspořádání paměti snímače tlaku MPL115A2 [20] 
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Obrázek 27: Snímač tlaku MPL115A2 [21] 
 
Výsledný tlak je třeba přepočítat podle následující rovnice [21]: 
𝑃𝐶𝑂𝑀𝑃 = 𝑎0 +  𝑏1 + 𝑐11 ∗ 𝑃𝐴𝐷𝐶 + 𝑐12 ∗ 𝑇𝐴𝐷𝐶 ∗ 𝑃𝐴𝐷𝐶 +  𝑏2 + 𝑐22 ∗ 𝑇𝐴𝐷𝐶 ∗ 𝑇𝐴𝐷𝐶  
(6) 
 
Jednotlivé koeficienty potřebné k výpočtu správného tlaku jsou uloženy v paměti 
snímače. Proměnné a0, b1, c11, c12, b2, c22 jsou konstanty, které nastavuje výrobce 
každému snímači individuálně, a v průběhu měření se tedy nemění. 
 
Základní parametry snímače tlaku MPL115A2 [21]: 
 napájecí napětí:    2,375 až 5,5 V 
 maximální proudová zátěž:   1,5 mA 
 pracovní rozsah teplot:   -40 °C až 105 °C 
 rozlišení měření tlaku:   -5,35 bitů/°C 
 pracovní rozsah tlaku:   50 až 105 kPa 
 rozlišení měření tlaku:   0,15 kPa 
 přesnost tlaku při teplotě -20 °C až 85 °C: ±1 kPa 
 
5.1.4.1 Sběrnice I2C 
Tato sběrnice pracuje opět na principu master/slave. Stejně jako v případě 
sběrnice 1 - Wire lze na tuto sběrnici připojit paralelně až 128 zařízení. Maximální 
množství připojených zařízení je omezeno celkovou kapacitou sběrnice, která může 
činit maximálně 400 pF. Komunikaci zprostředkovávají dva vodiče, které se označují 
SDA (seriál data) a SCL (serial clock). Na sběrnici nemusí být připojen pouze jeden 
master, jak je tomu na Obrázek 28. Sběrnice I2C umožňuje připojit více master členů, 
které se střídají v řízení komunikace na sběrnici. 
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Obrázek 28: Příklad zapojení sběrnice I2C [22] 
 
Každé zařízení má svoji unikátní adresu určenou částečně výrobcem a částečně 
uživatelem (pokud to výrobce umožňuje). Tato adresa od sebe rozlišuje jednotlivá 
zařízení připojená na sběrnici. 
Maximální rychlost sběrnice je 3,4 MHz. Maximální rychlost ovšem musí být 
přizpůsobená rychlosti nejpomalejšího zařízení připojeného ke sběrnici. 
Komunikaci vždy začíná a ukončuje master, a to signály START a STOP. 
Po podmínce START proběhne adresace součástky a poté probíhá již samotná 
komunikace mezi zařízeními podle následujícího obrázku: 
 
 
Obrázek 29: Časové průběhy komunikace sběrnice I2C [23] 
 
 
 
5.1.5 Převodník UART/RS232 
Je použit stejný převodník úrovní jako u řídicí jednotky. Vybraný typ převodníku 
MAX3221CAE má pracovní rozsah teplot pouze 0 – 70°C. Použitelný obvod, který by 
již vyhovoval požadovanému rozsahu teplot MAX3221EAE, nebyl skladem. Z  tohoto 
důvodu byl převodníku předřazen jumper IC5P, který obvod vyřadí z provozu. Tato 
úprava je možná, jelikož převodník je navržen pouze z důvodu ladění programu a 
nepředpokládá se jeho použití v záporných teplotách. 
 
 39 
 
5.1.6 Procesor 
Z široké nabídky trhu byl vybrán 8. bitový mikrokontrolér z rodiny AVR s označením 
ATmega8. Vzhledem k rozsahu funkcí a počtu pinů, se kterými tento mikrokontrolér 
disponuje, splňuje požadavky na řízení daných decentralizovaných jednotek. Dalším 
důležitým parametrem při výběru procesoru byla jeho nízká cena a široká dostupnost. 
 
Základní parametry procesoru Atmega8[24]: 
 napájecí napětí:   4,5 V až 5,5 V 
 maximální proudový odběr:  300 mA 
 pracovní rozsah teplot:  -55 °C až 125 °C 
 flash paměť:    8 kB 
 EEPROM:    512 kB 
 interní SRAM:   1 kB 
 rychlost oscilátoru:   0 Hz až 16 MHz 
 dva 8-bitové čítače + jeden 16-bitový čítač 
 3 PWM kanály 
 6x10bit A/D převodník + 2x8bit A/D převodník 
5.2 Software 
Po spuštění jednotky se nejprve načte její adresa z vnitřní EEPROM paměti, 
kterou administrátor nastaví při konfiguraci sítě. Dále se provede nastavení 
vstup/výstupních pinů. Po této inicializaci se načtou vnitřní konstanty snímače tlaku, 
které jsou později potřeba k přepočtu správného tlaku. Ve funkci rfm_init() se provede 
počáteční nastavení komunikačního modulu. Jedná se především o nastavení rychlosti 
komunikace, synchronizačních bytů, přesné komunikační frekvence a nastavení modulu 
do přijímacího režimu. 
Dále se nastaví čítač 1 tak, aby vždy po třech sekundách vyvolal přerušení. V tomto 
přerušení se postupně inkrementuje proměnná section, podle které se v hlavní části kódu 
rozliší, která z veličin se bude právě měřit. Je tedy zřejmé, že měření jednotlivých 
veličin se neprovádí v každém cyklu programu, ale pouze při vyvolání přerušení 
čítačem 1. Díky této úpravě zbude procesoru více strojového času pro zpracování 
přijatých dat. Jednotlivé veličiny se měří v následujícím pořadí: 
 měření teploty (section = 1) 
 měření vlhkosti (section = 2) 
 měření tlaku (section = 3) 
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Měření teploty se provede pomocí funkce therm_read_temperature(), která na 
základě protokolu sběrnice 1 - Wire získá ze snímače DS18B20 aktuální teplotu. 
Měření aktuální teploty trvá snímači maximálně 750 ms, přičemž teplota je měřena 
s rozlišením 12 bitů a krok měření je 0,0625°C.  
 
Jelikož řídicí procesor obsahuje A/D převodník, je měření vlhkosti velice 
jednoduché. Jedná se pouze o spuštění převodu z analogové hodnoty na digitální. 
Měření aktuální hodnoty vlhkosti je tedy téměř okamžité, bez zpoždění způsobeného 
snímačem. 
Pomocí funkce mpl115a2_get_press() se získávají surové hodnoty teploty a tlaku 
předané snímačem MPL115A2, které je dále potřeba zpracovat dle výše uvedené 
rovnice (6). Výrobcem definované konstanty nezbytné pro výpočet aktuálního tlaku (a0, 
b1, c11, c12, b2, c22) je přitom nutné přepočítat z celočíselné hodnoty na reálné číslo na 
základě následující tabulky. 
 
 
 
Obrázek 30: Přepočet konstant snímače tlaku[20] 
 
Příklad přepočtu konstanty a0: 
 
 
Výsledkem uvedeného příkladu je tedy a0 = 3256,3. 
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Je tedy zřejmé, že se výpočet skutečného tlaku neobejde bez násobení reálných čísel, 
na což ovšem není řídicí procesor přizpůsoben. Z tohoto důvodu byl použit k přepočtu 
tlaku algoritmus přizpůsobený pro 8. bitové procesory, který uvádí výrobce ve svém 
dokumentu pro implementaci snímače [20]. Algoritmus pro přepočet tlaku používá 
pouze celočíselné datové proměnné, na kterých provádí sčítání, násobení a bitové 
posuny.  
 
Další část hlavního programu je podmíněna přijetím dat z komunikačního modulu, 
což signalizuje proměnná receive. Když modul příjme data, je vyvoláno přerušení. 
Obslužná funkce tohoto přerušení nastaví bit označující přijetí dat (receive = 1). 
V hlavní části kódu jsou následně pomocí funkce rfm_recv() postupně vyčtena data 
z FIFO zásobníku komunikačního modulu. Tato funkce zároveň vypočítává CRC kódy 
z přijaté zprávy, které porovnává s přijatými kontrolními výpočty. Signalizuje tak, zda 
data přišla bez chyby. 
Pokud je zpráva určena pro danou jednotku (adresa i typ přijímacího zařízení 
obsažené v přijaté zprávě se shodují s nastavením v dané jednotce), je provedena 
následující část kódu. V opačném případě je zpráva ignorována a dále se již 
nezpracovává. Jestliže je tedy přijatá zpráva doručena správné jednotce, je vyhodnocena 
další podmínka, ve které se testuje, zda nepřišla žádost o změnu adresy jednotky. Pokud 
ano, požadovaná změna se provede aktualizací hodnoty v EEPROM paměti. Poté, 
nezávisle na požadavku změny adresy, již dochází k odeslání aktuálních dat pomocí 
funkce rfm_send(). Tato funkce má za úkol doplnit odesílaný paket o CRC kódy a 
předat jej komunikačnímu modulu. 
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Obrázek 31: Vývojový diagram programu meteostanice 
start
INICIALIZACE:
adresy modulu
dig. výstupů
snímače vlhkosti
snímače tlaku
bezdrátového modulu
čítače
receive = 0
action = 0
section = 0
action == 1
změř teplotu
action == 0
section == 1
section == 2ANO
NE
změř vlhkost
ANO section == 3
NE
změř tlak
section = 0
ANO
NE
section = 0
receive == 1
vyčti přijatá data
receive = 0
bezchybná data
ANO
ANO
NE
NE
NE
data pro tento 
modul
NE
setting == 1
změň adresu modulu
pošli aktální data
ANO
ANO
NE
ANO
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6 JEDNOTKA ŘÍZENÍ TEPLOTY 
Umístění jednotky řízení teploty se předpokládá do prostoru, kde bude udržovat 
žádanou teplotu ovládáním termostatické hlavice. Jednotka zároveň obsahuje digitální 
vstupy, ke kterým se připojí snímače signalizující otevření oken. To je důležité 
především z hlediska regulace teploty, kdy se po otevření okna automaticky zavřou 
termostatické hlavice. 
Vzhledem k povaze zadání, složitosti a obsáhlosti spojité regulace byla zvolena 
ON-OFF regulace teploty s hysterezí. Složitost spojité regulace spočívá především 
v různorodosti podmínek, ve kterých by měla být později jednotka nasazena. Jedná se 
především o různé materiály zdí, různý počet oken v místnosti, různé rozmístění 
radiátorů a mnoho dalších důležitých aspektů, které by bylo při návrhu spojité regulace 
nutné zohlednit. 
 
6.1 Hardware 
Tuto jednotku je možné opět rozdělit do následujících částí: 
 napájení 
 snímač teploty (stejný jako u předchozí jednotky) 
 digitální vstupy 
 digitální výstupy 
 převodník UART\RS232 (stejný jako u předchozí jednotky) 
 komunikační modul (stejný jako u předchozích jednotek) 
 procesor (stejný jako u předchozí jednotky) 
 
 
Obrázek 32: Blokové schéma modulu řízení teploty 
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6.1.1 Napájení 
Tato jednotka vyžaduje následující napětí: 
 24 V: pro ovládání termostatických hlavic a pro napájení snímačů 
detekujících otevřená okna 
 3,3 V: pro napájení procesoru, snímače teploty a komunikačního modulu 
 
Jelikož je k ovládání termostatických hlavic zapotřebí napětí 24 V, bude v modulu 
napájení zařazen stabilizátor napětí 7824. Tomuto stabilizátoru je předřazen jumper JP3, 
kterým lze rozhodnout, zda bude stabilizátor vyřazen z provozu. Pokud by byla deska 
napájena napětím 24 V, stabilizátor by neměl potřebné vstupní napětí a nemohl by tedy 
korektně pracovat. 
Ostatní komponenty napájení jsou shodné s blokem napájení jednotky meteostanice, 
nebudou zde tedy blíže popisovány. 
 
6.1.2 Digitální vstupy 
Pro detekci otevření oken je navrženo použití dvou digitálních vstupů. Okna v místnosti 
lze tedy rozdělit do dvou skupin. Každou skupinu je možné v řídicím systému sledovat 
pod různým názvem. V případě paralelního zapojení snímačů v jedné skupině je však 
možné detekovat libovolný počet otevřených oken. 
Každý digitální vstup je opět opatřen svým optočlenem, který oddělí vstupní obvod 
od obvodů procesoru. Každý vstup je zároveň opatřen ochrannou diodou, která ošetří 
situaci, kdy je ke vstupním svorkám připojeno napětí. Ze stejného důvodu je v obvodu 
navržen transil. 
Jako snímač otevřeného okna byl vybrán magnetický kontakt FM-102, který dodává 
například firma Variant. 
 
Obrázek 33: Magnetický kontakt FM-102 [25] 
 
Magnet snímače bude připevněn na okno a samotný kontakt bude ukotven na rámu 
okna. Snímač detekuje otevření okna v případě, že se magnet vzdálí od kontaktu na více 
jak 24 mm. 
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6.1.3 Digitální výstupy 
Pomocí digitálních výstupů jsou ovládány termostatické hlavice. Každý výstup je tvořen 
MOSFET tranzistorem zapojeným ve spínacím režimu. Na desce plošných spojů jsou 
umístěny celkem čtyři digitální výstupy, přičemž všechny jsou ovládány jedním pinem 
procesoru. Každý výstup je opatřen svoji ochrannou diodou z důvodu možného 
připojení indukční zátěže. V případě nezařazení této diody do obvodu by mohlo dojít ke 
zničení tranzistoru a následně také procesoru. 
Termostatické hlavice byly vybrány od českého výrobce KWP, s.r.o. typu 95REM 
pracující na principu zahřívání topného tělesa uvnitř samotné hlavice. 
Většina vyráběných termostatických hlavic je ovládána napětím ~230 V. 
Vybraná hlavice je ovládaná 24 V, což je na trhu spíše výjimečné, ale pro ovládání 
pomocí mikrokontroléru vhodnější. Nevýhodou termostatických hlavic tohoto typu je, 
že se nedá jednoduše nastavit poměr otevření ventilu. U hlavic jiného typu lze poměr 
otevření ventilu ovládat například velikostí vstupního napětí. Tyto hlavice jsou řádově 
přibližně čtyřikrát dražší než vybrané. 
 
Základní parametry termostatické hlavice 95REM [26]: 
 napájecí napětí:  24 V 
 maximální proud:  32 mA 
 hystereze:   0,5 K 
 vliv teploty topné vody:  0,4/10 K 
 uzavírací doba:  15 min 
 
6.2 Software 
Program pro jednotku řízení teploty je téměř shodný s programem pro meteostanici. 
Rozdíl spočívá v tom, že po vyvolání přerušení s periodou tří sekund, se provede pouze 
měření aktuální teploty. Na základě tohoto měření, žádané teploty, hystereze a 
informaci o otevřených oknech je vydán povel o otevření nebo uzavření termostatických 
hlavic a při dotazu řídicí jednotky předán povel pro zapnutí vytápěcí jednotky. 
Údaje o žádané teplotě a hysterezi se ukládají do vnitřní EEPROM paměti 
a aktualizují se pouze v případě jejich změny. Toto je navrženo s ohledem na omezený 
počet zápisů do paměti EEPROM. Ukládání dat umožňuje jednotce zachovat ovládání 
termostatických hlavic v závislosti na aktuální teplotě v místnosti po výpadku napájení 
a následném nenavázání komunikace s řídicí jednotkou.2 
                                                 
2
 Neumožňuje však předávat požadavek na zapnutí vytápěcí jednotky. 
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Obrázek 34: Vývojový diagram modulu řízení teploty 
start
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7 OŽIVENÍ 
Po osazení a spuštění jednotlivých jednotek nepracoval systém zcela bez komplikací. 
První z nich byl opakovaný restart řídicí jednotky. Další problém se vyskytl při 
komunikaci s modulem RFM12B osazeným na řídicí jednotce. Poslední komplikace se 
projevila při programování digitálních vstupů na řídicí jednotce. Všechny zmíněné 
problémy a jejich řešení jsou uvedené v následujících kapitolách. 
 
7.1 Restart řídicí jednotky 
Při aktivování Wi-Fi se řídící jednotka opakovaně restartovala. Při zobrazení průběhu 
napájecího napětí modulu RCM5450W na osciloskopu bylo zjištěno, že toto napětí 
v kritický moment klesá až na 2,8 V. Jelikož modul potřebuje ke své činnosti napětí 
minimálně 3,1 V, je zřejmé, že musí nutně dojít k restartu. 
 
 
Obrázek 35: Průběh napětí při spuštění Wi-Fi 
 
Aby bylo zamezeno krátkodobému poklesu napětí, byly do přímé blízkosti 
s napájecími vývody modulu připájeny elektrolytické kondenzátory o celkové hodnotě 
602 μF. Ani tyto kondenzátory ovšem nedokázaly vyrovnat proudové nárazy. 
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V druhé fázi řešení problému byla pozornost zaměřena na použitý spínaný zdroj 
napájení ATX, který se primárně používá k napájení stolních počítačů. U tohoto zdroje 
je nejvyšší výstupní napětí 12 V. Jelikož měla být řídicí jednotka napájena 
průmyslovým zdrojem s napájecím napětím 24 V, je v bloku napájení navržen 
stabilizátor 78S12, který pro svoji korektní funkci potřebuje napětí alespoň 14,5 V. 
Z tohoto důvodu byl stabilizátor nahrazen propojem. I po této úpravě však resetování 
procesoru stále pokračovalo. 
Po dalších pokusech byl problém vyřešen snížením výkonu Wi-Fi rozhraní. Při 
dalším vývoji řídicí jednotky je nutné se zaměřit na obměnu návrhu bloku napájení. 
 
7.2 Problém komunikace mezi jednotkami 
Další problém při oživování systému se vyskytl při komunikaci řídicí jednotky s dalšími 
decentralizovanými jednotkami. Po inicializaci komunikačního modulu RFM12B na 
řídicí jednotce měl tento modul indikovat přijatá data posílaná z jiné jednotky. 
Tento stav ovšem nikdy nenastal. Místo toho modul odpovídal statusy s různým 
významem. Mezi nejčastější odpovědi modulu patřily následující statusy: 
 modul po resetu 
 přijímací FIFO zásobník je prázdný 
 anténa je zarušená 
 
Prvním krokem k odstranění tohoto problému bylo hledání komplikace v softwarové 
části v komunikaci SPI mezi modulem RFM12B a procesorem Rabbit. Předpokládaným 
důvodem chybné komunikace byla taktovací rychlost (36,864 MHz) procesoru Rabbit, 
která je vyšší než u procesorů ostatních jednotek systému. Předpokládalo se tedy, že 
modul nedokáže správně zpracovávat poslaná data. Tato hypotéza byla ovšem 
zamítnuta poté, co bylo pomocí osciloskopu zjištěno, že komunikační signály se posílají 
s menší frekvencí než u o ostatních modulů, kde komunikace fungovala korektně. 
Dále byla analyzována komunikace mezi modulem RFM12B a procesorem Rabbit. 
Bylo zjištěno, že data vyslaná modulem RCM5450W jsou na sběrnici ve správném 
tvaru. Zároveň jsou správně vyčtená data vyslaná modulem RFM12B. Po tomto závěru 
lze uvažovat, že program zajišťující komunikaci na sběrnici SPI uvnitř řídicí jednotky, 
je správný a problém je v hardwarové části. 
Dalším krokem byla analýza problému v hardwarové části. Vzhledem ke statusu, 
který signalizoval zarušení antény, se dalo předpokládat, že problém je v přesycení 
vstupního zesilovače modulu RFM12B řídicí jednotky. Zarušení vstupního zesilovače 
signálem Wi-Fi není možné vyřešit dalším snížením vysílacího výkonu, neboť na 
minimální výkon byl již nastaven v rámci řešení předchozího problému. Proto bylo 
přistoupeno k výrobě samostatné desky s modulem RFM12B (v původním návrhu je 
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tento modul umístěn společně na desce s modulem RCM5450W) a tím je možné zvýšit 
vzdálenost mezi jednotlivými bezdrátovými vysílači v rámci řídicí jednotky. 
Nový komunikační modul byl tedy osazen procesorem Atmega8, který komunikuje 
s řídicím procesorem pomocí sběrnice UART. Nejprve byla nově vyrobená deska 
propojena s deskou řídicího procesoru nestíněnými dráty. Toto řešení ovšem 
vykazovalo vysoké rušení spojení. Vyslaná data z procesoru Atmega8 přicházela do 
procesoru Rabbit s vysokou chybovostí. Na propojení desek byl tedy následně použit 
kabel typu koaxiál, avšak komunikace stále vykazovala chybovost. 
Dalším testováním bylo zjištěno, že pokud je komunikační modul RFM12B během 
komunikace mezi procesorem Atmega8 na nově vyrobené desce a řídicím procesorem 
Rabbit vypnut, komunikace vykazuje nulovou chybovost. Programy v obou procesorech 
(Rabbit a Atmega8) byly tedy upraveny. Komunikaci začíná vždy řídicí procesor 
Rabbit, který vyšle na sběrnici několik bytů, o kterých se již předem předpokládá, 
že jsou zarušeny. Procesor Atmega8 tato data příjme (avšak ignoruje), vypne 
komunikační modul RFM12B, aby další komunikace nebyla vysílačem rušena. 
Poté jsou řídicí jednotkou předána procesoru Atmega8 data, která mají být následně 
poslána decentralizovaným jednotkám. Po ukončení komunikace mezi procesory Rabbit 
a Atmega8 tento procesor zapne komunikační modul RFM12B a data jsou odeslána. 
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8 WEBOVÉ ROZHRANÍ 
V následující kapitole bude popsáno vytvořené webového rozhraní, které umožňuje 
identifikaci uživatelů, nastavení systému a zobrazení aktuálního stavu systému. 
8.1 Identifikace uživatelů 
V systému jsou vytvořeny dvě úrovně uživatelských účtů. První úrovní je klasický 
uživatelský účet, který umožňuje zobrazit: 
 informace z modulů řízení teploty 
 informace z meteostanice 
 nastavení parametrů zalévání 
 historie naměřených dat 
 
Druhou úrovní je administrátorský účet, který umožňuje navíc zobrazit: 
 nastavení modulu řízení teploty 
 nastavení modulu meteostanice 
 nastavení Wi-Fi sítě 
 nastavení systémového času 
 změna hesla uživatelského účtu 
 změna hesla administrátorského účtu 
 
Přístup k jednotlivým účtům je podmíněn přihlášením do systému. Tímto je 
zamezeno zobrazení soukromých informací nepovolaným osobám. Poté, co uživatel 
zadá IP adresu řídicí jednotky (případně DNS adresu), je požádán o zadání 
uživatelského jména a hesla. Pokud tyto údaje nebudou zadány správně, bude mu 
přístup k informacím odepřen. 
 
 
Obrázek 36: Přihlášení do systému 
 
Po úspěšném přihlášení se uživateli zobrazí úvodní stránka obsahující základní 
informace o tomto projektu. V levé části stránky je zobrazeno menu, které umožňuje 
uživateli přístup k jednotlivým položkám. 
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Obrázek 37: Zobrazení úvodní stránky 
 
8.2 Informace o meteostanici 
Pro zobrazení informací o meteostanici musí být v menu vybrán odkaz s názvem 
„Weather station“. Uživateli se poté zobrazí hodnoty aktuální teploty, vlhkosti a tlaku 
naměřené meteostanicí. 
 
 
Obrázek 38: Stránka zobrazující informace z meteostanice 
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8.3 Informace o modulu řízení teploty 
Informace o jednotlivých modulech teploty se zobrazí po vybrání odkazu s názvem 
„Temperature control“ v menu. 
V horní části stránek je zobrazena informace o tom, zda je vytápěcí jednotka zapnuta 
nebo nikoli. Zároveň je zde zobrazena informace o jejím posledním zapnutí a vypnutí. 
Pod touto částí se zobrazují informace o připojených jednotkách řízení teploty. 
Zobrazeny jsou pouze jednotky, které se nachází buď ve  stavu aktivní, nebo neaktivní. 
Moduly nacházející se ve stavu ignorován, zde zobrazeny nejsou (stavy modulu viz 
kapitola 4.2). 
Uživateli se u každé jednotky řízení teploty zobrazují informace o aktuální teplotě 
v místnosti a umožňuje mu nastavit požadovanou teplotu pro danou místnost. Zároveň 
jsou uživateli zobrazeny informace, zda jsou okna v místnosti otevřená, a status 
jednotky. V případě, že má jednotka nastaven status „inactive“, jedná se o signál pro 
obsluhu, že daná jednotka nekomunikuje správně a je nutný zásah servisu. 
 
 
Obrázek 39: Stránka zobrazující informace z modulů řízení teploty 
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8.4 Nastavení zavlažovacího zařízení 
Toto nastavení se uživateli zobrazí po vybrání odkazu „Watering the lawn“ a umožní 
mu nastavit časové rozmezí, v jakém má být zavlažovací zařízení aktivováno. Současně 
je aktivace podmíněna nižší aktuální venkovní teplotou, než je zadaná. Zalévání 
trávníku je možné nastavit na každý den v týdnu samostatně. 
 
 
Obrázek 40: Stránka umožňující nastavení zalévání trávníku 
 
8.5 Historie naměřených dat 
Údaje o naměřených veličinách z jednotlivých decentralizovaných jednotek jsou řídicí 
jednotkou ukládány do jednotlivých souborů (viz kapitola 4.2). Naměřené veličiny jsou 
ukládány do sobouru ve formátu csv a umožňují tak následné zpracování například 
programem Microsoft Excel. Odkazy na jednotlivé soubory se uživateli zobrazí po 
vybrání odkazu „History“. 
 
 
Obrázek 41: Stránka umožňující stáhnout historii naměřených dat 
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8.6 Nastavení systému 
Toto menu je přístupné pouze při přihlášení k administrátorskému účtu. Jsou zde 
odkazy na nastavení jednotlivých modulů a nastavení systému.  
 
 
Obrázek 42: Stránka zobrazující jednotlivá nastavení systému 
 
8.6.1 Nastavení meteostanice 
Administrátorovi umožňuje nastavit adresu a status jednotky. Dále je administrátorovi 
zobrazen datum a čas posledního načtení dat z meteostanice. 
 
 
Obrázek 43: Nastavení meteostanice 
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8.6.2 Nastavení jednotky řízení teploty 
Administrátorovi je také umožněno nastavit adresu a status jednotky. Navíc zde může 
pojmenovat jednotky zástupným označením, například dle jejich umístění („Obývací 
pokoj“). Obdobně je tomu i s označením oken v místnosti („Okno do ulice“). 
Zvolené pojmenování je následně zobrazeno u informací o jednotlivých jednotkách 
řízení teploty v uživatelském účtu. Dalším důležitým parametrem pro regulaci teploty je 
nastavení hystereze. Hysterezi je možné nastavit u každé jednotky řízení teploty 
samostatně. Stejně jako při nastavení meteostanice je i zde administrátorovi zobrazen 
datum a čas posledního načtení dat z  jednotky. 
 
 
Obrázek 44: Nastavení jednotky řízení teploty 
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8.6.3 Nastavení parametrů Wi-Fi sítě 
Administrátorský účet umožňuje nastavení všech důležitých parametrů Wi-Fi sítě, ke 
které se bude systém připojovat. Správné nastavení Wi-Fi sítě je důležité pro přístup 
k webovému rozhraní systému. Systém je tak za určitých okolností možné ovládat 
z jakéhokoli místa na světě, což zvyšuje atraktivitu celého řídicího systému domácnosti. 
 
 
Obrázek 45: Nastavení parametrů Wi-Fi sítě 
 
8.6.4 Nastavení systémového času a data 
Administrátor má možnost měnit systémový čas a datum. Vzhledem k tomu, že zalévání 
trávníku lze nastavit na každý den v týdnu samostatně, je nutné nastavit i aktuální den 
v týdnu. 
 
 
Obrázek 46: Nastavení systémového času a data 
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8.6.5 Nastavení hesla uživatele/administrátora 
Administrátor může změnit heslo přístupu k webovému rozhraní jak pro uživatelský, 
tak pro administrátorský účet. Samozřejmostí je, že musí zadat stávající heslo do 
systému a nové heslo. Chyba při zadávání nového hesla je eliminována opakovaným 
zadáním. 
 
 
 
Obrázek 47: Nastavení hesla uživatele/administrátora 
 
8.7 Zobrazení alarmu 
Vniknutí do zastřeženého objektu je kontrolováno samostatným systémem 
zabezpečovacího systému. V případě vniknutí nepovolané osoby do tohoto objektu je 
zabezpečovacím zařízením vyvolán alarm. Informace o tomto stavu je přenesena do 
řídicího systému domácnosti a je zobrazena na webových stránkách (viz Obrázek 48). 
Zobrazení na webových stránkách řídicího systému domácnosti je navrženo pouze 
z pohledu kompletnosti informací o daném objektu, neboť ústředny zabezpečovacího 
zařízení v dnešní době plně podporují GSM brány, které v případě vniknutí do 
zastřeženého objektu volají definovaným osobám a informace o vniknutí je uživateli 
předána okamžitě. Informace o vniknutí do objektu zobrazená na webových stránkách 
je uživateli předána až poté, co navštíví tyto stránky. 
 
 
Obrázek 48: Změna nadpisu při detekování alarmu 
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9 MĚŘENÍ KVALITY KOMUNIKACE 
Pro měření kvality komunikace byl upraven kód jednotky řízení teploty tak, aby sloužil 
jako vysílač předem definované zprávy, která bude vysílaná s periodou dvě sekundy. 
Řídicí jednotka byla upravena jako přijímač, který současně kontroluje správnost přijaté 
zprávy. Měření na každém místě probíhalo sedm minut, během kterých bylo vysláno 
celkem 206 paketů. 
Na základě chybovosti komunikace je pak možné vyhodnotit maximální vzdálenost 
mezi řídicí jednotkou a ostatními jednotkami, při které je zachována dostačující kvalita 
komunikace. 
9.1 Měření kvality komunikace v rodinném domě 
V rodinném cihlovém domě byly provedeny celkem dvě série měření. Přijímač byl 
umístěn vždy na stejném místě (na obrázku níže je poloha vyznačena symbolem P), 
vysílač byl postupně umístěn na sedmi místech v domě (na obrázku níže je poloha 
vyznačena symboly 1 až 5) tak, jak naznačují půdorysy domu. Dům byl plně vybaven 
nábytkem, což v půdorysu sice není naznačeno, ale je to důležité z důvodu dalšího 
útlumu signálu.  
Umístění polohy vysílače s označením 6 a 7 není na půdorysu naznačeno. Poloha 
vysílače označena číslem 6 byla na půdě domu. Přijímač a vysílač tak dělila dvě patra. 
Poloha vysílače označena číslem 7 byla v dílně mimo rodinný dům. Přijímač a vysílač 
tak dělila zejména obvodová zeď domu a přibližně 15 m volného prostoru. 
 
 
Umístění vysílače 1 2 3 4 5 6 7 
Celkem přijatých [p] 206 206 206 206 205 185 205 
Celkem nepřijatých [p] 0 0 0 0 1 21 1 
Správně přijatých [p] 206 206 206 206 205 185 205 
Chybně přijatých [p] 0 0 0 0 0 0 0 
Úspěšnost přijetí [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 99,5 89,8 99,5 
Úspěšnost správného přijatí [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Poznámka: [p] → počet paketů 
Tabulka 4: Výsledky 1. měření v rodinném domě 
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Umístění vysílače 1 2 3 4 5 6 7 
Celkem přijatých [p] 206 206 205 206 205 205 204 
Celkem nepřijatých [p] 0 0 1 0 1 1 2 
Správně přijatých [p] 206 206 205 206 205 205 204 
Chybně přijatých [p] 0 0 0 0 0 0 0 
Úspěšnost přijetí [%] 100,0 100,0 99,5 100,0 99,5 99,5 99,0 
Úspěšnost správného přijatí [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Poznámka: [p] → počet paketů 
Tabulka 5: Výsledky 2. měření v rodinném domě 
 
Umístění vysílače 1 2 3 4 5 6 7 
Úspěšnost přijetí [%] 1. měření 100,0 100,0 100,0 100,0 99,5 89,8 99,5 
Úspěšnost přijetí [%] 2. měření 100,0 100,0 99,5 100,0 99,5 99,5 99,0 
Rozptyl [%] 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 9,7 0,5 
Tabulka 6: Porovnání pravděpodobnosti přijetí dat v rodinném domě 
 
Příklad výpočtu: 
 
Ú𝑠𝑝ěš𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑝ř𝑖𝑗𝑒𝑡í =  100% ∗
𝑐𝑒𝑙𝑘𝑒𝑚 𝑝ř𝑖𝑗𝑎𝑡ý𝑐ℎ
𝑚𝑎𝑥.𝑝ř𝑖𝑗𝑎𝑡ý𝑐ℎ
=> 100 ∗
204
206
= 99,0% 
 
 
Ú𝑠𝑝ěš𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑝rávného přijetí =  100% ∗
𝑠𝑝𝑟á𝑣𝑛ě 𝑝ř𝑖𝑗𝑎𝑡ý𝑐ℎ
𝑐𝑒𝑙𝑘𝑒𝑚 𝑝ř𝑖𝑗𝑎𝑡ý𝑐ℎ
=> 100 ∗
204
204
= 100,0% 
 
𝑅𝑜𝑧𝑝𝑡𝑦𝑙 =  1.𝑚ěř𝑒𝑛í − 2.𝑚ěř𝑒𝑛í =  99,5 − 99,0 = 0,5% 
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Obrázek 49: Půdorys 1. a 2. patra rodinného domu s naznačenými měřícími body 
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9.2 Měření v panelovém domě 
V panelovém domě byly provedeny rovněž dvě série měření. Přijímač byl umístěn 
v pokoji v sedmém patře. V každém patře byla provedena dvě měření na různých 
místech. Půdorys jednoho patra s naznačenými místy měření je uveden na obrázku níže. 
Označení 0B v tabulkách níže znamená, že vysílač byl umístěn na pozici B na 
stejném patře jako přijímač. Označení 1D znamená, že vysílač byl umístěn na pozici D 
o jedno patro níže než přijímač, atd. 
 
Umístění vysílače 0B 0D 1B 1D 2B 2D 3B 3D 
Celkem přijatých [p] 206 204 206 98 181 102 0 0 
Celkem nepřijatých [p] 0 2 0 108 25 104 206 206 
Správně přijatých [p] 206 203 205 78 172 60 0 0 
Chybně přijatých [p] 0 1 1 20 9 42 0 0 
Úspěšnost přijetí [%] 100,0 99,0 100,0 47,6 87,9 49,5 0,0 0 
Úspěšnost správného přijetí [%] 100,0 99,5 99,5 79,6 95,0 58,8 0,0 0,0 
poznámka [p] → počet paketů 
Tabulka 7: Výsledky 1. měření v panelovém domě 
 
Umístění vysílače 0B 0D 1B 1D 2B 2D 3B 3D 
Celkem přijatých [p] 206 206 206 141 204 206 197 0 
Celkem nepřijatých [p] 0 0 0 65 2 0 9 206 
Správně přijatých [p] 206 206 205 109 202 206 190 0 
Chybně přijatých [p] 0 0 1 32 2 0 7 0 
Úspěšnost přijetí [%] 100,0 100,0 100,0 68,4 99,0 100,0 95,6 0 
Úspěšnost správného přijetí [%] 100,0 100,0 99,5 77,3 99,0 100,0 96,4 0,0 
poznámka [p] → počet paketů 
Tabulka 8: Výsledky 2. měření v panelovém domě 
 
Umístění vysílače  0B 0D 1B 1D 2B 2D 3B 3D 
Úspěšnost přijetí [%] 1. měření 100,0 99,0 100,0 47,6 87,9 49,5 0,0 0,0 
Úspěšnost přijetí [%] 2. měření 100,0 100,0 100,0 68,4 99,0 100,0 95,6 0,0 
Rozptyl [%] 0,0 1,0 0,0 20,9 11,2 50,5 95,6 0,0 
Tabulka 9: Porovnání pravděpodobnosti přijetí dat v panelovém domě 
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Umístění vysílače  0B 0D 1B 1D 2B 2D 3B 3D 
Úspěšnost správného přijetí [%] 
1. měření 
100,0 99,5 99,5 79,6 95,0 58,8 0,0 0,0 
Úspěšnost správného přijetí [%] 
2. měření 
100,0 100,0 99,5 77,3 99,0 100,0 96,4 0,0 
Rozptyl [%] 0,0 0,5 0,0 2,3 4,0 41,2 96,4 0,0 
Tabulka 10: Porovnání pravděpodobnosti správného přijetí dat v panelovém domě 
 
 
Obrázek 50: Půdorys chodby v panelovém domě 
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9.3 Vyhodnocení výsledků měření 
V Tabulka 6 jsou zobrazeny výsledky měření kvality komunikace v rodinném domě. 
Je zřejmé, že pravděpodobnost přijetí dat se výrazněji liší pouze v případě, že byl 
vysílač umístěn na půdě. V ostatních případech byl přenos poměrně stabilní. 
Z předchozích tabulek týkajících se měření komunikace v rodinném domě je patrné, 
že úspěšnost správného přijetí je u obou měření 100 %. Pokud byla tedy data přenesena, 
tak byla přenesena správně.  
Měření v panelovém domě již ovšem tak stabilní nebylo. Z Tabulka 9 a Tabulka 10 
vyplývá, že přijímač spolehlivě přijímal data, jestliže byl vysílač umístěn maximálně o 
jedno patro níže. Měření v nižších patrech již nebylo tolik spolehlivé. Je důležité 
zdůraznit, že měření v panelovém domě nemělo vždy stejné podmínky. Velké rušení 
způsoboval zejména pohyb výtahu. 
Na základě výsledků měření lze tedy konstatovat, že v rodinném cihlovém domě by 
bylo možné navržený řídicí systém domácnosti spolehlivě použít. 
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10 HISTORIE NAMĚŘENÝCH DAT 
Jednou ze základních funkcí, které navržený řídicí systém domácnosti umožňuje, je 
archivace naměřených dat. Z důvodu demonstrace této funkce byl celý systém spuštěn 
16. 5. 2012 po dobu 24 hodin. V průběhu měření byla meteostanice umístěna na 
balkóně jihozápadní strany panelového domu, jednotka řízení teploty byla umístěna 
v pokoji na protější straně bytu. Řídicí jednotka sbírala od těchto jednotek data a 
s periodou 15 minut je ukládala do souborů. Tyto soubory byly po dokončení měření 
staženy prostřednictvím výše uvedeného webového rozhraní a zpracovány v programu 
Microsoft Excel za účelem vykreslení níže zobrazených grafů. 
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11 ZÁVĚR 
Vytvořil jsem modulární decentralizovaný systém skládající se z řídicí jednotky, 
meteostanice a jednotky řízení teploty. Všechny zmíněné jednotky jsem kompletně 
navrhl, osadil a oživil. V průběhu oživování a následného programování se vyskytla 
řada problémů, především u řídicí jednotky. Tyto komplikace jsem musel postupně řešit 
nejenom na odborných fórech, ale také s technickou podporou výrobce. 
Výsledkem této práce je fungující systém, který je schopen regulovat teplotu 
v místnostech, měřit základní parametry ovzduší, ovládat zavlažovací zařízení a 
archivovat naměřená data. Regulace teploty nebyla vyzkoušena v praxi, ale pouze 
simulována z důvodu dokončení práce mimo topnou sezonu. Ostatní funkce systému 
jsem kompletně otestoval a jsou plně funkční. 
Všechny jednotky komunikují s řídicí jednotkou bezdrátově. Z tohoto důvodu je 
možné nasadit navržený řídicí systém do již dokončeného domu bez větších stavebních 
úprav. Tento hlavní cíl celé práce jsem tedy úspěšně splnil. 
Použité prvky jsem účelně vybral tak, aby komunikovaly pomocí různých typů 
sběrnic. Musel jsem tedy vyřešit komunikaci třech různých základních protokolů (SPI, 
I
2
C, 1-WIRE). Při vytváření funkcí zajišťujících komunikaci po těchto sběrnicích jsem 
přihlížel k možnosti jejich použití i u jiných zařízení. Vytvořené funkce tak mohou být 
bez omezení použity při dalším rozšiřování systému. 
Všechny parametry systému a naměřená data si může uživatel nastavit či zobrazit na 
vytvořených webových stránkách. Pro zobrazování těchto stránek jsem navrhl 
dvě úrovně přístupových práv (uživatelská a administrátorská). Webový server 
umožňující přístup k těmto stránkám je součástí navrženého systému, ke kterému je 
možné se připojit pomocí bezdrátové sítě Wi-Fi. Tato možnost dělá celé zařízení 
atraktivnější, především z důvodu možného ovládání z jakéhokoli místa na světě. 
Dále jsem provedl měření kvality komunikace mezi jednotlivými decentralizovanými 
jednotkami. Na základě tohoto měření lze usoudit, že navržený systém je plně 
využitelný pro rodinné domy. Použitelnost v panelových domech by byla možná v 
případě rozšíření schopností komunikace o tzv. příčný pooling. Jednotky, které nemají 
s řídicí jednotkou dostatečný signál, by potřebné zprávy předávaly přes jednotky, které 
tento signál mají. 
Je mnoho funkcí, které by měl kompletní řídicí systém domácnosti umět, jako 
například řízení osvětlení, řízení žaluzií, vykreslování grafů z naměřených hodnot na 
webové stránky atd. Vzhledem k rozsáhlosti problematiky jsem se v mém systému 
zaměřil pouze na základní funkce inteligentních elektroinstalací. Navržený řídicí systém 
je možné o tyto funkce rozšířit, neboť implementovaný komunikační protokol je 
otevřený a umožňuje vývoj dalších jednotek. 
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